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其 断面 形 貌 ,研究 了 微 珠 含量 、 微 珠 粒 径 以 及 级 配 比例 对 复合 泡沫 塑料 拉 伸 和 压缩 性 能 的 影响 。 结 果 表 明 ， 
着 微 珠 含量 的 增加 复合 泡沫 塑料 的 拉 伸 和 压缩 强度 都 表现 出 先 升 高 后 下 降 的 趋势 , 且 在 填充 量 为 13phr 时 达 
到 最 大 , 其 拉 伸 强度 和 压缩 强度 比 纯 环 氧 树脂 分 别提 高 了 9.15% 和 6.86%。 在 填充 量 相同 的 条 件 下 , 微 珠 的 粒 
径 越 小 复合 泡沫 塑料 的 拉 伸 和 压缩 强度 越 高 。 填 充 小 粒 径 微 珠 (20 jum) 比 填充 大 粒 径 微 珠 (250 jm) 复合 泡沫 
塑料 的 拉 伸 强 度 和 压缩 强度 分 别 高 138.41% 和 19.96%, 拉 伸 模 量 和 压缩 模 量 分 别 高 32.77% 和 73.59%。 不 同 粒 
径 微 珠 级 配 填充 环 氧 树脂 复合 泡沫 塑料 的 拉 伸 和 压缩 性 能 主要 受 小 粒 径 微 珠 含量 的 影响 , 小粒 径 微 珠 含量 越 
高 其 拉 伸 和 压缩 强度 越 高 。 
关键 词 复合 材料 , 环 氧 复合 泡沫 , 拉 伸 性 能 ,压缩 性 能 , 粉 煤 灰 微 珠 
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摘要 使 用 万 能 试验 机 对 粉 煤 灰 微 珠 / 环 氧 树 脂 复合 泡沫 塑料 进行 拉 伸 和 压缩 实验 ,并 用 扫描 电镜 (SEM) 观 察 
随 
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ABSTRACT The tensile-compressive properties of syntactic foams of fly ash cenospheres/epoxy resin 
were measured by universal testing machine, and the fracture surface were characterized by scanning 
electron microscopy (SEM). The effect of the content, particle size and gradation ratio of fly ash ceno- 
spheres on the tensile-compressive properties of the syntactic foam was investigated. The results show 
that the tensile strength and compressive strength of the syntactic foam increases first and then decreas- 
es with the increase of cenospheres content. The compressive strength of the syntactic foams reaches a 
maximum when the content of cenospheres is 15phr, while the tensile strength and compressive strength 
increase by 9.1596 and 6.86% compared with pure epoxy resin respectively. For the same filling amount, 
the smaller the particle size of the cenospheres, the higher the tensile strength and compressive strength 
of the syntactic foam. The tensile strength and compressive strength of the syntactic foam filled with 
small size cenospheres (20 um) increase 158.41% and 19.96% respectively over that of the syntactic 
foam filled with large size cenospheres (250 um). The tensile strength and compressive strength of the 
syntactic foam filled with cenospheres of different grading ratios is mainly affected by the content of small 
size cenospheres. The more the content of small size cenospheres, the higher the tensile strength and 
compressive strength of the syntactic foam. 
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cenospheres 


合 泡 沫 塑料 是 指 将 空心 微 珠 、 固 化 剂 以 及 其 
他 试剂 加 入 到 树脂 基体 中 , 固化 后 得 到 的 一 种 复合 材 
料 。 复 合 泡 沫 塑料 具有 低 密度 高 强度 、 低 吸水 率 等 
特点 ,广泛 应 用 在 航空 航天 和 深海 载 具 等 领域 "3。 
近年 来 国内 外 对 外 太空 和 深海 环境 的 研究 不 断 深 
入 ,对 复合 泡沫 塑料 的 性 能 也 提出 了 新 的 要 求 。 大 
量 研究 发 现 , 改变 体系 的 成 分 可 制备 出 不 同性 能 世 
合 泡沫 塑料 ,使 其 适应 不 同 环境 的 要 求 。 田 爱 
平等 发现, 泡沫 铝 - 空 心 微 珠 能 显著 提高 环 氧 泡沫 复 
合 材 料 的 力学 性 能 。Wang 中 等 研究 了 膨胀 微 球 / 环 氧 
树脂 泡沫 塑料 的 压缩 性 能 ,发现 环 氧 泡 沫 的 压缩 强 
度 和 模 量 与 其 密度 呈 帘 次 定律 关系 。Panteghini 等 "4 
研究 了 空心 微 珠 / 环 氧 复合 泡沫 塑料 的 压缩 性 能 , 3 
建立 了 相关 的 预测 模型 。Nian0 等 对 复合 泡沫 塑料 
的 失效 行为 进行 了 分 析 并 使 用 有 限 元 模型 进行 了 模 
拟 ,结果 表明 ,模型 与 试验 的 拟 合 性 较 好 且 复 合 泡沫 
塑料 的 拉 伸 强度 随 着 中 空 颗粒 含量 的 增加 而 降低 ， 
但 是 随 着 壳 厚 度 的 增加 而 增加 。 本 文 研究 不 同 微 珠 
含量 、 粒 径 以 及 级 配 比例 对 空心 微 珠 / 环 氧 树脂 复合 
泡沫 塑料 的 拉 伸 和 压缩 性 能 的 影响 ,通过 分 析 微 观 
形 貌 探究 复合 泡沫 材料 的 内 在 失效 机 理 。 
1 实验 方法 
1.1 实验 用 原料 
基体 材料 为 双 酚 A 型 环 氧 树脂 E51( 环 氧 值 约 为 
0.051 mol- kg), 固化 剂 为 聚 酰胺 650( 胺 值 约 为 
140), 活性 稀释 剂 为 环 氧 丙 烷 丁 基 醚 (660A), 固化 促 
进 剂 为 2,4,6- 三 (二 甲 氨 基 甲 基 ) 茶 酚 (DMP-30), 消 
泡 剂 为 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 。 从 粉 煤 灰 微 珠 中 分 选 出 粒 
径 为 4 个 级 别 的 颗粒 : 得 网 尺寸 分 别 为 60 目 .100 目 、 
280 H.740 目 , 对 应 的 粒 径 分 别 为 230 um, 150 um, 
54 um 和 20 um. 
1.2 微 珠 表面 改 性 处 理 
为 了 改善 微 珠 与 树脂 基体 间 的 相 容 性 对 微 珠 表 
面 进行 改 性 处 理 , 使 用 的 改 性 剂 为 KH550。 具 体 的 
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Cenospheres 


Coupling agent 
Solution 


改 性 工艺 , 如 图 1 所 示 。 
图 2 给 出 了 改 性 微 珠 在 环 氧 基 体 中 的 SEM JE AR 
图 ,可见 经 KH550 改 性 后 的 微 珠 与 基体 间 的 界面 相 
容 性 较 好 。 
1.3 试 样 制备 

将 适量 的 环 氧 树脂 置 于 烧杯 中 , 分 别 向 环 氧 树 
脂 中 加 入 稀释 剂 (10 phD(phr 表 示 每 100 g 环 氧 树脂 
中 添加 剂 的 含量 )、 消 泡 剂 (0.5 phr), 并 在 温度 为 40'C 
的 水 浴 锅 中 搅拌 均匀 。 向 烧杯 中 加 入 改 性 微 珠 ,并 
在 40C 超 声 搅拌 直至 均匀 。 之 后 向 烧杯 中 加 入 国 
化 剂 (100 phD 和 固化 促进 剂 3 phr), 在 FCS-1 型 真空 
反应 笔 中 搅拌 均匀 后 得 到 环 氧 树脂 混合 物 。 将 环 氧 树 
脂 混合 物 倒 入 模具 中 并 固化 (固化 工艺 为 120C1b)， 
脱 模 后 得 到 所 需 试 样 。 试 样 制备 参数 列 于 表 1。 
1.4 实验 设备 和 性 能 测试 

设备 采用 WDW-10E 微机 控制 电子 式 万 能 试验 
机 和 蔡司 ZEISS EVO 18 材 料 分 析 扫 描 电 子 显微镜 。 
按 国标 GB /T1041 一 2008 测 量 试 样 的 压缩 性 能 , 按 国 
标 GB/T 1040.1 一 2006 测 量 拉 伸 性 能 , 取 5 个 试 样 试 
验 数 据 的 平均 值 。 用 扫描 电镜 观察 断面 形 貌 。 


2 结果 和 讨论 


2.1 微 珠 含量 对 复合 泡沫 拉 压 性 能 的 影响 
分 别 用 0 phr、5 phr、10 phr, 15 phr、20 phr、25 phr 


2 改 性 微 珠 在 基体 中 分 布 的 SEM 照片 


Fig.2 SEM micrographs of modified cenospheres distribu- 
tion in the epoxy 
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1 微 珠 改 性 流程 图 


Fig.1 Schematic diagram of cenospheres modification 
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的 粉 煤 灰 微 珠 (20 wm) 填 充 环 氧 树脂 , 研究 微 珠 含量 图 3 给 出 了 环 氧 树脂 复合 泡沫 材料 在 不 同 微 珠 


对 环 氧 树脂 拉 伸 和 压缩 性 能 的 影响 。 实 验 结果 列 于 ”含量 下 的 拉 伸 和 压缩 应 力 -应 变 曲线 。 如 图 3a 拉 人 
表 2。 从 表 2 可 以 看 出 : 随 着 微 珠 含量 的 增加 ,复合 材 ”应 力 -应 变 曲 线 所 示 , 所 有 试 样 都 有 明显 的 线 弹 性 阶 
料 的 拉 伸 强度 和 拉 伸 模 量 呈现 先 增加 后 下 降 的 趋 。 上 段 但 没有 届 服 阶段 , 试 样 在 达到 最 大 应 力 后 立即 发 
势 。 当 微 珠 添加 量 达到 15 phr 时 复合 泡沫 塑料 的 拉 ”” 生 断裂 ,呈现 出 明显 的 脆性 断裂 特征 。 这 表明 , 粉 煤 
伸 强度 和 拉 伸 模 量 均 达 到 最 大 , 比 纯 环 氧 树脂 分 别提 灰 微 珠 的 加 入 并 没有 改变 环 氧 树脂 的 脆性 本 质 , 但 
高 了 约 9.15% 和 20.03%。 随 着 微 珠 含量 的 进一步 增 ”是 能 改善 环 氧 树脂 的 拉 伸 强度 和 拉 伸 横 量 等 性 能 ， 
加 , 复合 材料 的 拉 伸 强度 和 拉 伸 模 量 急剧 下 降 。 对 于 ”其 变化 的 趋势 与 表 2 给 出 的 结果 一 致 。 图 3b 给 出 了 
压缩 性 能 , 随 着 微 珠 含量 的 增加 复合 泡沫 的 压缩 强度 ”复合 泡沫 的 压缩 应 力 - 应 变 曲 线 , 可 见 所 有 试 样 都 有 
呈现 先 增 加 后 下 降 的 趋势 ,在 15 phr 时 达到 大 , 比 纯 “明显 的 线 弹 性 阶段 和 屈服 阶段 。 在 压缩 的 前 期 , 复 
环 氧 树脂 提高 了 6.86%。 人 复合 泡沫 的 压缩 模 量 随 随 ” 合 泡沫 试 样 的 应 力 随 着 应 变 线性 增加 ; 当 应 变 达 到 
着 粉 煤 灰 微 珠 的 加 入 均 有 较 大 提升 ,最 大 提高 了 9% 左 右 时 应 力 进 入 平台 区 ( 即 随 着 应 变 的 增加 , 应 
43.22%。 这 一 结果 表明 ,填充 适当 比例 的 粉 煤 灰 微 力 几 乎 保持 不 变 ) 直 至 试 样 发 生 破 坏 。 


ZA 


珠 能 显著 提高 环 氧 树脂 的 拉 伸 和 压缩 性 能 ; 而 当 微 珠 图 4 给 出 了 不 同 微 珠 含量 填充 环 氧 树脂 复合 材 
填充 量 过 大 时 , 微 珠 发 生 团聚 使 复合 材料 的 性 能 下 降 。 料 的 拉 伸 断面 SEM 图。 从 图 4a 中 可 以 看 出 , 纯 环 氧 
表 1 试 样 参数 
Table 1 Sample parameters 
Sample number Cenospheres type Cenospheres content/phr Density/g-cm^ 
1 20 um 0 1.206 
2 20 um 5 1.196 
3 20 um 10 1.155 
4 20 um 15 1.139 
5 20 uum 20 1.084 
6 20 um 25 1.076 
7 250 um 15 1.014 
8 150 um 15 1.039 
9 54 um 15 1.096 
10 20 um :54 um =2:8 15 1.034 
11 20 um :54 um =4:6 15 1.060 
12 20 um :54 um —5:5 15 1.080 
13 20 um :54 um 76:4 15 1.083 
14 20 um :54 um -8:2 15 1.144 


表 2 不 同 微 珠 含量 下 环 氧 树脂 复合 泡沫 塑料 的 拉 伸 和 压缩 性 能 


Table 2 Tensile and compressive properties of epoxy resin filled with different cenospheres content 


Cenospheres content Tensile strength Tensile Compressive strength Compressive modulus 
/phr /MPa modulus/MPa /MPa /MPa 
0 34.33 486.12 45.17 435.45 
2 34.87 503.27 45.90 623.64 
10 35.93 503.19 46.32 443.38 
15 37.47 583.53 48.27 556.04 
20 32.24 506.94 44.32 5779.62 
25 22.45 488.42 37.44 469.87 
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树脂 的 拉 伸 断面 十 分 光滑 、 平 整 ,材料 表现 为 明显 的 
脆性 断裂 特征 , 抗 拉 强度 较 低 。 加 入 改 性 微 珠 后 , 环 
氧 树脂 的 拉 伸 强度 有 明显 改善 。 添 加 5 phr 微 珠 的 
复合 材料 拉 伸 断面 (图 4b) 呈 现 类 似 于 水 流 冲刷 后 的 
形 貌 ,基体 发 生 了 塑性 变形 ,生成 了 较 多 的 新 表面 ， 
吸收 了 较 多 的 能 量 。 随 着 微 珠 含量 的 进一步 增加 至 
10 phr( 图 4c) 和 15 phr( El 4d), 复合 材料 断面 由 冲刷 
状 变 为 更 加 粗糙 的 “鱼鳞 ” 状 ,形成 了 较 多 的 新 表面 ， 
吸收 了 更 多 的 能 量 , 基体 发 生 了 较 大 的 塑性 变形 ,村 


结合 力 提高 , 相 容 性 增强 , 从 而 起 到 化 学 交 联 的 作 
] 。 当 复合 材料 受 外 力 拉 伸 时 微 珠 的 这 种 物理 和 化 
学 交 联 作用 能 更 好 地 传递 应 力 , 使 树脂 基体 发 生 塑 
性 变形 ,吸收 了 大 量 的 能 量 "“%。 同 时 , 微 珠 自身 也 
起 到 承受 载荷 和 阻碍 裂纹 扩展 的 作用 ,使 复合 材料 
的 拉 伸 强 度 提 高 。 如 图 4e 和 图 4f 所 示 , 复合 材料 的 
拉 伸 断面 呈现 大 片 光滑 区 域 ,与 图 4d 相 比 断 面 的 鳞 
片 状 形 貌 逐渐 消失 ,形成 的 新 表面 明显 减少 , 基体 塑 
性 变形 程度 减轻 , 复合 材料 的 拉 伸 强度 下 降 。 其 原 


料 的 韧性 增 大 , 拉 伸 强度 有 着 明显 的 升 高 。 其 可 能 
的 原因 是 ,加 入 的 改 性 微 珠 在 基体 树脂 中 起 到 了 交 
联 点 的 作用 :一 方面 , 微 珠 表 面 易 与 环 氧 树脂 链 缠 结 
形成 物理 交 联 ; 另 一 方面 , 偶 联 剂 一 端的 胺 基 与 环 氧 
树脂 以 化 学 键 结合 , 另 一 端的 硅 氧 烧 基 与 微 珠 表 卫 
通过 次 键 力 结合 ,这 使 得 改 性 微 珠 与 基体 树脂 界面 
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因 是 , 当 微 珠 含量 达到 20 phr 和 25 phr 时 ,过 多 的 微 
珠 在 树脂 基体 中 发 生 团聚 (图 5), 从 而 产生 应 力 集 
中 。 当 复合 材料 受 外 力 拉 伸 时 从 团聚 处 发 生 破坏 ， 
使 其 拉 伸 强度 降低 52。 

2.2 微 珠 粒 径 对 复合 泡沫 拉 压 性 能 的 影响 
保持 填料 总 含量 为 15 phr 分 别 用 250 um; 150 um, 
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图 3 微 珠 含量 对 环 氧 树 脂 复合 泡沫 塑料 应 力 -应 变 关系 的 影响 


Fig.3 Influence of cenospheres content on stress-strain relationship for the cenospheres/epoxy resin syn- 


tactic foam (a) tensile stress-strain curve (b) compressive stress-strain curve 


图 4 不 同 微 珠 含量 下 环 氧 树脂 泡沫 的 拉 伸 断面 SEM 照片 


Fig.4 SEM micrographs of tensile fracture surface of epoxy resin filled with different cenospheres con- 
tent (a) Ophr, (b) Sphr, (c) 10phr, (d) 15phr, (e) 20phr. (f) 25phr 
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54 um 和 20 jm 的 改 性 粉 煤 灰 微 珠 填充 环 氧 树脂 ， 
研究 了 微 珠 粒 径 对 环 氧 树脂 复合 泡沫 塑料 拉 伸 和 压 
缩 性 能 的 影响 ,结果 列 于 表 3。 可 以 看 出 :填充 的 微 
珠 粒 径 越 小 , 复合 材料 的 拉 伸 强度 和 压缩 强度 越 ” 更 强 。 而 大 粒 径 微 珠 质量 相对 较 大 ,在 制备 过 程 中 
高 。 填 充 20 jm 微 珠 试 样 的 拉 伸 强度 和 压缩 强度 比 。 易 沉 降 和 团聚 , 从 而 使 性 能 下 降 。 

填充 250 um 微 珠 试 样 分 别 高 出 了 158.41% 和 图 6 给 出 了 不 同 微 珠 粒 径 填充 环 氧 树脂 复合 泡 
19.96%。 复 合 泡沫 的 拉 伸 模 量 随 着 微 珠 粒 径 的 减 沫 的 拉 伸 和 压缩 应 力 -应 变 曲线 。 如 图 6a 的 拉 伸 应 
小 而 增 大 ,填充 20 jm 微 珠 试 样 的 拉 伸 模 量 比 填充 。 力 - 应 变 曲线 所 示 , 复合 泡沫 塑料 试 样 有 明显 的 弹性 
250 um 微 珠 试 样 的 拉 伸 模 量 高 出 了 32.77%。 试 样 。” 阶段 但 并 未 出 现 届 服 阶段 ,是 典型 的 脆性 断裂 特 
的 压缩 模 量 并 不 随 着 微 珠 粒 径 减 小 而 线性 增加 ,但 Es 但是, 随 着 微 珠 粒 径 的 减 小 复合 泡沫 塑料 的 极 
是 仍 可 认为 粒 径 越 小 其 压缩 模 量 越 大 ,填充 20 um ” 限 拉 伸 应 力 和 模 量 均 有 较 大 提高 ,吸收 能 量 的 能 
也 有 很 大 的 提高 (曲线 下 方 包含 的 面积 增 大 ), 与 表 3 
给 出 的 测试 结果 一 致 。 图 6b 给 出 了 压缩 应 力 - 应 变 
曲线 , 可 见 复合 泡沫 塑料 出 现 了 相对 明显 的 弹性 阶 
段 和 屈服 阶段 ,材料 的 屈服 极限 随 微 珠 粒 径 的 减 小 
而 上 升 ,压缩 模 量 虽 未 呈 线 性 增加 趋势 ,但 是 仍然 是 
小 粒 径 比 大 粒 径 颗 粒 要 好 , 因此 压缩 性 能 随 之 提高 。 
图 7 和 图 4d 给 出 了 添加 不 同 粒 径 微 珠 时 复合 材 
料 的 拉 伸 断面 SEM 图 。 对 比 发 现 ,填充 微 珠 粒 径 为 
250 wm 时 复合 材料 的 拉 伸 断面 光滑 平整 ,呈现 出 很 
小 的 线条 状 形 貌 ,基体 基本 没有 发 生 塑性 变形 ,形成 
的 新 表面 极 少 ,表现 为 脆性 断裂 特征 (图 7a)。 添 加 


微 珠 试 样 的 压缩 模 量 比 填充 250 wm 微 珠 试 样 的 压 
缩 模 量 高 出 了 73.59%。 其 原因 可 能 是 小 粒 径 微 珠 
的 比 表 面积 大 ,表面 原子 占有 率 高 ,与 基体 的 结合 力 


nm 


荆 


图 5 微 珠 团聚 的 SEM 照片 
Fig.5 SEM micrographs of agglomeration of cenospheres 
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3&3 不 同 微 珠 粒 径 下 环 氧 树脂 复合 泡沫 塑料 的 拉 介 


和 压缩 性 能 


Table 3 Tensile and compressive properties of epoxy resin filled with different cenospheres size 


Cenospheres size Tensile strength Tensile Compressive strength Compressive modulus 
/um /MPa modulus/MPa /MPa /MPa 
250 14.50 439.51 40.24 320.31 
150 23.80 474.26 41.02 431.45 
54 31.39 493.42 43.41 308.29 
20 37.47 583.53 48.27 556.04 
55 
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6 微 珠 粒 径 对 环 氧 树脂 复合 泡沫 应 力 - 应 变 关系 的 影响 


Fig.6 Influence of cenospheres size on stress-strain relationship for the cenospheres/epoxy resin syntactic 


foam (a) tensile stress-strain curve (b) compressive stress-strain curve 
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粒 径 较 小 的 微 珠 时 (图 7b) 材 料 断 面 呈现 “河流 线 ” 形 ” 压缩 模 量 大 致 呈 逐 渐 下 降 趋 势 。 这 一 结果 表明 :级 
貌 ,材料 发 生 了 塑性 变形 ,生成 了 较 多 的 新 表面 , 基  ” 配 比 不 同 , 微 珠 未 出 现 协 同 增强 效应 ,级 配 微 珠 / 环 
体 吸 收 了 大 量 的 能 量 ,复合 材料 的 拉 伸 性 能 有 所 提 ” ” 氧 树 脂 复合 材料 的 拉 压 性 能 主要 受 级 配 微 珠 中 小 粒 
升 。 图 7c 所 示 的 断面 形 貌 与 图 7b 较 为 类 似 ,但 其 塑 。 径 微 珠 含量 的 影响 。 
性 变形 程度 更 加 明显 ,形成 的 “河流 线 ” 形 貌 也 更 加 图 8 给 出 了 不 同 级 配 比 例 下 复合 泡沫 的 拉 人 
严重 , 拉 伸 性 能 有 了 进一步 的 提高 。 结 合 图 4d 可 以 ” 和 压缩 应 力 应 变 曲线 。 试 样 的 拉 伸 强度 和 压缩 强 
看 出 , 随 着 微 珠 粒 径 的 减 小 环 氧 树脂 的 拉 伸 强度 有 ”上 度 均 为 试 样 失效 前 的 最 大 应 力 。 由 图 8a 拉 伸 应 力 - 
明显 的 提升 。 其 原因 是 ,在 质量 分 数 相同 的 条 件 下 ， ”应 变 曲 线 可 以 看 出 ,所 有 材料 均 有 明显 的 线 弹 性 阶 
微 珠 粒 径 越 小 则 微 珠 数量 越 多 、 比 表面 积 更 大 ,有 更。 上 段 , 但 没有 届 服 阶段 ,呈现 出 典型 的 拉 伸 脆性 断裂 特 
多 的 表面 与 环 氧 树 脂 基体 结合 ,提高 了 结合 强度 , 微 。 征 。 其 拉 伸 强度 随 着 20 wm 微 珠 含量 的 增加 而 增 
珠 承受 载 苟 的 能 力 有 所 提高 站。 同时 ,小 粒 径 微 珠 。 加 , 拉 伸 模 量变 化 不 大明 显 。 除 级 配 比 例 为 5:5 外 ， 
可 形成 更 多 的 物理 和 化 学 交 联 点 ,传递 更 多 的 应 力 ， 合 泡 沫 吸收 能 量 的 能 力也 随 着 20 um 微 珠 含量 
阻碍 裂纹 扩展 的 能 力也 增强 , 从 而 使 复合 材料 吸收 ” ”的 增加 而 增加 。 图 8b 给 出 了 压缩 应 力 -应 变 曲 线 ， 
断裂 能 的 能 力 增强 ,使 拉 伸 强度 显著 提高 。 同 时 ,在 。 可见 复合 材料 有 明显 的 线 弹 性 阶段 和 届 服 阶段 , 材 
试 样 的 制备 过 程 中 大 粒 径 微 珠 易 发 生 沉降 和 破碎 ， ” 料 的 屈服 阶段 在 应 变 为 10% 左 右 出 现 。 材 料 压 缩 强 


也 使 其 拉 伸 性 能 下 降 。 度 随 着 20 wm 微 珠 含量 的 增加 而 升 高 ,其 吸收 压缩 

2.3 微 珠 级 配 比 例 对 复合 泡沫 拉 压 性 能 的 影响 断裂 能 的 能 力也 随 之 增加 , 而 复合 泡沫 的 压缩 模 量 
固定 填充 含量 为 1$ phr, 用 20 jm 和 54 um 两 却 随 之 降低 。 

种 微 珠 按 2:8、4:6、5:5、6:4、8:2 的 比例 填充 环 氧 树 图 9 给 出 了 20 wm 和 54 um 两 种 微 珠 按 不 同比 

脂 , 复合 泡沫 塑料 的 拉 伸 和 压缩 性 能 如 表 4 所 示 。 ， 例 填充 环 氧 树脂 复合 材料 拉 伸 断面 SEM 图 。 当 级 


从 表 4 可 以 看 出 :复合 材料 的 拉 伸 强度 和 压缩 强度 。 配 比 例 为 2:8 时 , 拉 伸 断面 较为 光滑 ,断面 呈 流 水 冲 
随 着 级 配 微 珠 中 20 jm 微 珠 比 例 的 增高 而 提高 。 与 。” 刷 状 ,塑性 变形 程度 不 高 ,形成 的 新 表面 不 多 ,吸收 
微 珠 级 配 比 为 2:8 相 比 , 微 珠 级 配 比 为 8:2 时 的 拉 伸 的 断裂 能 也 相对 较 小 (图 9a)。 当 级 配 比 例 为 4:6 时 
强度 和 压缩 强度 分 别 高 出 12.27% 和 5.66%。 随 着 级 ” 复合 材料 断面 的 冲刷 状 形 貌 明显 ,材料 塑性 变形 程 
配 比 的 增 大 ,复合 泡沫 的 拉 伸 模 量变 化 不 大 明显 ,而 度 加 深 ,形成 的 新 表面 增多 , 拉 伸 性 能 有 所 提高 (图 


康生 i 7 - 
图 7 不 同 微 珠 粒 径 下 环 氧 树脂 复合 泡沫 的 拉 伸 断面 SEM 图 
Fig.7 SEM micrographs of tensile fracture surface of epoxy resin filled with different cenospheres size 
(a) 250 um. (b) 150 um; (c) 54 um 
3 4 不 同 微 珠 级 配 比例 下 环 氧 树脂 复合 泡沫 塑料 的 拉 伸 和 压缩 性 能 


Table 4 Tensile and compressive properties of epoxy resin filled with different cenospheres grading ratio 


Grading ratio Tensile strength Tensile Compressive strength Compressive 
/20 um:54 um /MPa modulus /MPa /MPa modulus /MPa 
2:8 31.70 507.54 43.83 510.68 
4:6 34.03 486.09 44.68 540.74 
5:5 34.38 569.01 44.92 442.29 
6:4 34.92 537.27 45.47 356.44 
8:2 35.59 527.69 46.31 257.02 
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图 8 微 珠 级 配 比 对 环 氧 树脂 复合 泡沫 塑料 应 力 -应 变 关 系 的 影响 


Fig.8 Influence of cenospheres grading ratio on stress-strain relationship for the cenospheres/epoxy resin 


syntactic foam (a) tensile stress-strain curve (b) compressive stress-strain curve 


9b)。 图 9c 中 的 流水 冲刷 形 貌 更 为 强烈 ,并 出 现 了 


图 9 微 珠 粒 径 不 同 的 环 氧 树脂 复合 泡沫 的 拉 伸 断面 SEM 图 


Fig.9 SEM micrographs of tensile fracture surface of composites filled with different grading ratio 


(a) 2:8, (b) 4:6, (c) 5:5, (d) 6:4, (e) 8:2 


EXE Jr AR 


形 。 图 9d 中 的 断面 几乎 看 不 见 流水 冲刷 形 貌 , 断 


EA. 表明 材料 发 生 了 显著 的 塑 怕 


少 度 下 降 , 使 拉 伸 性 能 降低 。 因 此 , 当 小 粒 径 微 珠 的 比 
4E 例 提高 时 复合 材料 传递 应 力 的 能 力 上 升 、 微 珠 与 基 


: 体 的 结合 强度 增加 , 表现 出 更 高 的 拉 伸 性 能 。 


呈现 


出 更 为 粗 烽 的 “鳞片 ” 状 形 貌 ,复合 材料 的 塑性 


变形 程度 进一步 增 大 , 材料 表现 出 的 拉 伸 性 能 显著 


增加 。 


As S 6TH BA] E > DB TÉ 


"in El 9e 所 示 , 当 


微 珠 的 比例 为 8:2 时 几乎 看 


呈现 高 度 差 极 大 的 沟 宛 状 。 


此 时 材料 的 塑性 变形 程度 极 大 ,形成 的 新 表面 极 
多 。 毕 合 分 析 表 明 , 复合 材料 的 拉 伸 性 能 随 着 小 粒 


径 微 珠 比例 的 增加 而 提高 。 


对 环 氧 树脂 的 拉 伸 性 能 


小 微 珠 级 配 , 并 没有 
产生 协同 增强 效应 , 这 表明 ， 


` 氧 树脂 的 拉 伸 性 能 主要 与 微 珠 与 基体 的 结合 强度 


以 及 微 珠 与 基体 的 接触 面 各 有关。 大粒 径 微 珠 的 存 
在 减少 了 微 珠 与 环 氧 基体 的 接触 面积 和 物理 化 学 交 


联 数 量 , 导致 复合 材料 传递 应 力 的 能 


以 及 结合 强 


3 结论 


对 于 粉 煤 灰 微 珠 / 环 氧 树脂 复合 泡沫 塑料 ,用 
KH550 改 性 后 的 微 珠 与 环 氧 基体 的 界面 结合 力 较 


好 。 微 珠 / 环 氧 树脂 复合 泡沫 体系 有 一 个 最 佳 的 填 
料 比 例 (15 phr), 适当 的 微 珠 含 
脂 的 拉 伸 与 压缩 性 能 ,含量 过 高 时 微 珠 发 生 团 聚 ,使 


量 可 显著 改善 环 氧 树 


复合 泡沫 的 拉 伸 和 压缩 性 能 显著 降低 。 由 于 小 粒 径 
微 珠 的 比 表 面积 较 大 , 微 珠 与 环 氧 树脂 结合 力 更 强 ， 


因而 小 粒 径 微 珠 对 环 氧 树脂 拉 伸 和 压缩 性 能 的 提升 


7 


效果 比 大 粒 径 微 珠 要 好 。 级 配 微 珠 填充 环 氧 树脂 复 
合 泡沫 没有 对 其 拉 伸 和 压缩 性 能 产生 协同 增强 效 
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R, 复合 泡沫 的 拉 伸 和 上 
含量 的 影响 。 
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